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RESUMO - O abacaxi (Ananas comosus Mill.) estÆ sujeito a danos causados pelo frio durante o
armazenamento refrigerado. A aplicaçªo, pós-colheita, de Ca pode contribuir para reduzir vÆrios tipos
de desordens fisiológicas. Neste trabalho, verificou-se a influŒncia da aplicaçªo, pós-colheita, de CaCl2
a 2%, associada ao tratamento hidrotØrmico (38oC e 40oC) por 10 e 20 minutos de imersªo, na compo-
siçªo química (fenólicos e enzimas), e na suscetibilidade ao escurecimento interno do abacaxi (Ananas
comosus Mill.) cultivar Smooth Cayenne. Os frutos foram armazenados a 9oC e umidade relativa de
90% por um período de 15 dias. As avaliaçıes foram efetuadas sete dias após a retirada dos frutos das
condiçıes de refrigeraçªo. O tratamento dos frutos com CaCl2 reduziu o índice de escurecimento inter-
no, conferindo menor atividade das enzimas polifenoloxidase, peroxidase e fenilalanina amônio liase e
reduzindo o teor de compostos fenólicos na polpa quando associado ao tratamento hidrotØrmico, inde-
pendentemente do tempo de imersªo.
Termos para indexaçªo: Ananas comosus, pós-colheita, armazenamento, refrigeraçªo, manutençªo da
qualidade, desordens fisiológicas.
EFFECT OF CALCIUM CHLORIDE  AND HYDROTHERMICAL TREATMENT
ON ENZYMATIC ACTIVITY AND PHENOL CONTENT OF PINEAPPLE
ABSTRACT - Pineapple (Ananas comosus Mill.) is exposed to injuries caused by low temperature
during the refrigerated storage. The post-harvest application of Ca may contribute to reduce a number
of physiological disorders. In this work, the influence of the postharvest application of 2% CaCl2
associated with hydrothermical treatment (38oC and 40oC) for 10 and 20 minutes, on the chemical
composition (enzymes, phenols), and susceptibility to internal browning of pineapple Smooth Cay-
enne fruits was studied. The fruits were stored at 9oC and 90% relative humidity for 15 days.
The evaluations were performed seven days after removal of the fruits from the refrigerated conditions.
The immersion of the fruits into a 2% CaCl2 solution reduced the index of internal browning and
diminished the activities of the enzymes polyphenoloxidase, peroxidase and phenilalanine ammonium
lyase, as well as the content of phenolic compounds when associated with the hydrothermic treatment
regardless to the immersion period.
Index terms: Ananas comosus, postharvest, storage, refrigeration, keeping quality, physiological
disorders.
INTRODU˙ˆO
A crescente demanda das frutas tropicais no mer-
cado internacional coloca o Brasil como um dos mais
promissores países a dominar este mercado. Entre as
principais frutas tropicais exploradas no Brasil, des-
taca-se o abacaxi, com suas excepcionais caracterís-
ticas organolØpticas e nutricionais.
Entre os diversos fatores que contribuem para a
manutençªo da qualidade, dos frutos, destacam-se: a
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qualidade inicial do produto; a temperatura na qual
o produto foi manuseado, armazenado, transportado
e distribuído; a umidade relativa do ambiente
pós-colheita; o uso de atmosfera controlada ou mo-
dificada durante o armazenamento e o transporte; tra-
tamentos químicos utilizados para o controle de de-
sordens fisiológicas; tratamento a quente para o con-
trole de perdas e embalagens e sistemas de manuseio
(Harvey, 1978).
O armazenamento sob baixas temperaturas Ø um
dos mØtodos mais efetivo e prÆtico utilizado no pro-
longamento da vida œtil de frutos e hortaliças fres-
cos. Embora o uso de baixa temperatura seja um fa-
tor importante na reduçªo das perdas pós-colheita,
em alguns casos apenas o abaixamento da tempera-
tura nªo Ø suficiente para prolongar a vida œtil
pós-colheita e evitar mudanças indesejÆveis na qua-
lidade (Bleinroth, 1987).
O abacaxi Ø, assim, como a maioria dos produtos
de origem tropical, muito sensível a baixas tempera-
turas, desenvolvendo sintomas característicos de
chilling. Um dos principais problemas apresenta-
dos pelo abacaxi, durante e após o armazenamento
ou transporte, Ø o distœrbio fisiológico causado pela
exposiçªo a baixas temperaturas, que Ø denominado
escurecimento interno (brunissement interne ou
internal browning) (Paull, 1993). Esse distœrbio
tem sido constatado em todos os países que produzem
e exportam o abacaxi sob refrigeraçªo. Os sintomas
sªo caracterizados pelo aparecimento de pequenas
manchas escuras no ponto de inserçªo dos frutilhos,
ao longo do cilindro central, que corresponde a uma
degradaçªo do tecido, revelada pelo aumento de
translucidez e de sua condutividade elØtrica. As partes
afetadas estendem-se progressivamente ao longo do
cilindro central, podendo, em estÆgios mais avança-
dos da lesªo, invadir toda a polpa do fruto (Teisson,
1979; Py et al., 1984 ; Kader, 1992).
A expansªo da produçªo brasileira e o incremen-
to da exportaçªo de frutas frescas depende, sobretu-
do, da qualidade do produto ofertado ao consumidor
final. Em diversos frutos a qualidade tem sido me-
lhorada por meio do tratamento com Ca associado
ao tratamento hidrotØrmico, e pode ser uma alterna-
tiva para o aumento da vida œtil do abacaxi.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
aplicaçªo de CaCl2 na fase pós-colheita, associado
ao tratamento hidrotØrmico, no teor de fenóis e na
atividade de enzimas, e verificar sua influŒncia na
suscetibilidade do abacaxi ao escurecimento interno.
MATERIAL E MÉTODOS
Foram utilizados frutos de abacaxizeiro da cultivar
Smooth Cayenne, provenientes do município de Prata,
Estado de Minas Gerais, situado a 19o18’32" de latitude
sul, 48o55’32" de longitude leste, a uma altitude de 603 m.
A precipitaçªo mØdia anual Ø de 1.300 mm, e a tempera-
tura mØdia do ar, de 23oC. De acordo com a classificaçªo
de Köppen, o clima da regiªo classifica-se no tipo Aw.
O solo da Ærea onde foram coletados os frutos Ø do tipo
Latossolo Amarelo distrófico, com textura mØdia.
A colheita foi realizada em 17 de dezembro de 1996, e
os frutos, colhidos no estÆdio de maturaçªo dois, confor-
me descrito por Giacomelli (1982), ou seja, regiªo basal
do fruto, amarela, sem atingir, porØm, mais que duas filei-
ras de olhos; foram escolhidos frutos com tamanho uni-
forme e peso mØdio de 1.700 kg. Os frutos foram trans-
portados para o Laboratório de Produtos Vegetais do De-
partamento de CiŒncia dos Alimentos da Universidade
Federal de Lavras.
Foram selecionados 360 frutos, com eliminaçªo dos
doentes, danificados e mal-formados. Esses frutos foram
divididos em grupos de dez, os quais compuseram a par-
cela experimental, com quatro repetiçıes. Os frutos foram
submetidos aos seguintes tratamentos: controle (sem tra-
tamento); imersªo em Ægua à temperatura ambiente
(23,85”C) por 10 minutos; imersªo em Ægua à temperatura
ambiente (23,85”C) por 20 minutos; imersªo em soluçªo
sem aquecimento, contendo CaCl2 a 2%, por 10 minutos;
imersªo em soluçªo sem aquecimento, contendo CaCl2 a
2%, por 20 minutos; imersªo em soluçªo a 38oC, conten-
do CaCl2 a 2%, por 10 minutos; imersªo em soluçªo a
38oC, contendo CaCl2 a 2%, por 20 minutos; imersªo em
soluçªo a 40oC, contendo CaCl2 a 2%, por 10 minutos;
imersªo em soluçªo a 40oC, contendo CaCl2 a 2%, por
20 minutos.
A Ægua utilizada na execuçªo dos tratamentos apresen-
tou uma temperatura natural de 23,85oC e 8,8 mg/L de
Ca. A soluçªo contendo CaCl2 a 2% apresentou uma con-
centraçªo de Ca de 52,76 mg/L (43,96 mg/L + 8,8 mg/L).
Após a realizaçªo dos respectivos tratamentos, o pedœnculo
dos frutos foi cortado a 3 cm da base dos frutos, e tratados
com uma soluçªo contendo benomyl a 4.000 mg/L, a fim
de protegŒ-los contra podridªo-negra causada pelo fungo
Ceratocystis paradoxa. Em seguida, foram armazenados
em câmara fria a 9oC–2oC e 90%–3% de umidade relati-
va, por um período de 15 dias. Após terem sido retirados
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das condiçıes de armazenamento refrigerado, os frutos
foram colocados em temperatura ambiente, por sete dias,
antes de se efetuar as avaliaçıes.
Foram determinados o nœmero de frutos afetados e o
índice de escurecimento interno. Os frutos foram descas-
cados e cortados longitudinalmente, contando-se o nœme-
ro de frutos afetados em cada parcela experimental.
O índice de escurecimento (IE) foi obtido multiplicando-
se a porcentagem de Ærea afetada pela intensidade do
escurecimento interno (EI) apresentada em cada fruto.
Para avaliar a porcentagem de escurecimento interno,
utilizou-se o seguinte mØtodo topogrÆfico: os contornos
das manchas provenientes do escurecimento interno da
polpa de cada fruto foram copiados em folhas transparen-
tes, com auxílio de uma caneta apropriada. Essas folhas
foram fotocopiadas e a porcentagem de Ærea afetada e Ærea
total de cada fruto foram recortadas e pesadas em balança
analítica, calculando-se, a seguir, a porcentagem de polpa
com o dano.
A intensidade de escurecimento interno foi determina-
da por uma escala de notas 0, 1, 2 e 3 correspondendo
respectivamente à ausŒncia de escurecimento interno; co-
loraçªo marrom-clara, coloraçªo marrom-mØdia e colora-
çªo marrom-escura.
Após avaliado o escurecimento interno, dez frutos de
cada parcela foram cortados em pedaços representativos,
obtendo-se uma amostra composta, congelada imediata-
mente em N líquido para posteriormente proceder-se às
seguintes anÆlises: a) compostos fenólicos (mg/100 g)
- extraídos e doseados segundo a tØcnica de Goldstein &
Swain (1963), com algumas modificaçıes. Foram feitas
trŒs extraçıes sucessivas, usando como meio extrator o
metanol 80% e determinados pelo mØtodo de Follin-Denis,
conforme recomendaçªo da Association of Official
Analytical Chemists (1992); b) fenilalanina amônio liase
(FAL) - a extraçªo foi feita com base na tØcnica preconi-
zada por Rhodes & Wooltorton (1977). A atividade
enzimÆtica foi expressa em U/min/g, definida como con-
teœdo de enzima que produz um aumento na absorçªo a
290 nm de 0,01 por minuto (Zucker, 1965); c) peroxidase
(PER) - a extraçªo e determinaçªo da atividade enzimÆtica
foram realizadas pelo mØtodo preconizado por Matsuno
& Uritani (1972). A atividade da enzima foi expressa em
unidade por minuto por grama de tecido fresco;
d) polifenoloxidase (PFO) - a extraçªo foi feita de acordo
com mØtodo proposto por Matsuno & Uritani (1972) e a
atividade, expressa em unidade por minuto, por grama de
tecido fresco(Teisson, 1979).
O delineamento experimental utilizado foi o inteira-
mente casualizado, com nove tratamentos e quatro repeti-
çıes. Os dados obtidos foram submetidos à anÆlise de
variância, e as comparaçıes entre as mØdias dos tratamen-
tos foram realizadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabi-
lidade.
RESULTADOS E DISCUSSˆO
Independentemente dos tratamentos utilizados,
todos os frutos apresentaram sintomas do dano de
chilling. Considerou-se, dessa forma, que 100%
dos frutos foram afetados. Os tratamentos emprega-
dos nªo foram efetivos a ponto de evitar completa-
mente a manifestaçªo dos sintomas de escurecimento
interno da polpa no abacaxi. PorØm, observaram-se
índices de escurecimento interno diferenciados nos
diversos tratamentos empregados (Fig. 1). Os frutos
tratados com CaCl2 demonstraram menor susceti-
bilidade ao escurecimento interno. Dessa forma, cons-
tatou-se a eficiŒncia do tratamento à base de Ca na
FIG . 1. ˝ndice de escurecimento interno e teor de com-
postos fenólicos totais em abacaxis submetidos
à imersªo em Ægua e à soluçªo de CaCl2 a 2%,
associada ou nªo a tratamentos hidrotØrmicos
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reduçªo dessa desordem fisiológica, que tem afeta-
do a exportaçªo brasileira de abacaxi.
Por outro lado, nªo houve resposta significativa
ao tratamento hidrotØrmico, no que diz respeito à tem-
peratura da soluçªo de imersªo e ao tempo em que
os frutos permaneceram submersos. Entretanto, ob-
servou-se que, quando o tempo de imersªo foi de
20 minutos, houve tendŒncia de reduçªo dos sinto-
mas de escurecimento interno, sobretudo quando se
utilizou a soluçªo CaCl2 aquecida. Os frutos que re-
ceberam os tratamentos em Ægua pura apresentaram,
numericamente, menores sintomas do dano em rela-
çªo ao tratamento-controle. Esse fato pode ser atri-
buído à influŒncia do resfriamento do fruto associa-
do ao teor de Ca apresentado pela Ægua, que foi de
8,8 mg de Ca/L. Em trabalho realizado por Holland
(1993), verificou-se que os pŒssegos cultivar Biuti,
quando tratados com CaCl2 associado com inter-
mitŒncia de temperatura, apresentaram menores ín-
dices de escurecimento interno.
Observa-se que os frutos-controle apresentaram
maiores teores de fenólicos totais comparados aos
que foram submetidos ao tratamento hidrotØrmico
com Ca (Fig. 1). Valores intermediÆrios foram ob-
servados tanto nos frutos tratados apenas com Ægua
quanto naqueles tratados com Ca sem aquecimento
da soluçªo. De acordo com Lacoeuilhe (1982), os
compostos fenólicos e seus precursores tŒm sido as-
sociados aos distœrbios causados pelas baixas tem-
peraturas em vegetais. A refrigeraçªo induz a mo-
dificaçıes nos compostos fenólicos, que podem agir
como substratos, cofatores ou inibidores da ativida-
de enzimÆtica. Wheatley (1982) relatou que hÆ au-
mentos nos teores de fenólicos nos frutos sensíveis
ao dano de chilling. Os frutos mais sensíveis ao
escurecimento interno tiveram tendŒncia em apresen-
tar maiores teores de fenólicos. Abreu (1995) e
Teisson et al. (1979) tambØm detectaram maiores
teores de fenólicos nos frutos mais sensíveis ao
escurecimento interno.
Diversos mecanismos tŒm sido propostos com o
intuito de prevenir o escurecimento dos tecidos, os
quais visam à diminuiçªo da biossíntese de enzimas
envolvidas e cuidados na manutençªo da integrida-
de celular do tecido vegetal. Sabe-se que o calor pode
reduzir a atividade de enzimas, e o Ca pode contri-
buir para a manutençªo da integridade celular; como
conseqüŒncia, a interaçªo entre esses dois fatores tam-
bØm pode ter contribuído para menor acœmulo de
substratos (fenólicos) nos tecidos da polpa do aba-
caxi reduzindo a interaçªo destes com as enzimas
menos ativas, responsÆveis pelas reaçıes de
escurecimento.
Os frutos tratados com CaCl2 apresentaram valo-
res significativamente menores quanto à atividade da
FAL, quando comparados aos frutos nªo tratados com
CaCl2, independentemente do tempo de imersªo e
da associaçªo com o tratamento hidrotØrmico (Fig. 2).
A FAL catalisa a desaminaçªo da L-fenilalanina para
Æcido transcinâmico e tem papel-chave na biossíntese
de fenilpropanóides. Jones (1984) citou que a ativi-
dade da FAL Ø afetada por numerosos fatores, in-
cluindo luz, temperatura, reguladores de crescimen-
to, inibidores da síntese de RNA, proteína, infecçªo,
ferimentos e nutriçªo mineral. Neste trabalho, veri-
ficou-se que a aplicaçªo de CaCl2 como tratamento
pós-colheita em abacaxis pode reduzir a atividade
dessa enzima. Tem sido observado que em muitos
tecidos vegetais os níveis da FAL e de compostos
fenólicos aumentam concomitantemente. Abreu
(1995) observou que abacaxis embalados com
polietileno sem perfuraçªo apresentaram menor ati-
vidade para a FAL, menor índice de escurecimento
interno e menores teores de fenólicos, quando com-
parados aos frutos embalados com perfuraçªo, e aos
sem embalagem. Neste trabalho, verificaram-se tam-
bØm menores atividades para a FAL nos frutos que
apresentaram menores índices de escurecimento in-
terno; porØm, tal associaçªo foi menos nítida.
Verificou-se que os valores da atividade peroxi-
dÆsica foram significativamente influenciados pelos
tratamentos. Os frutos tratados com CaCl2 apresen-
taram atividade peroxidÆsica estatisticamente infe-
rior à dos frutos nªo tratados, com atividades inferi-
ores nos frutos que receberam tambØm o tratamento
hidrotØrmico (Fig. 2). Nota-se que a temperatura da
soluçªo e o tempo de imersªo nªo interferiram signi-
ficativamente nos resultados. Esses resultados suge-
rem uma associaçªo da atividade peroxidÆsica com
o índice de escurecimento interno, uma vez que os
frutos tratados com CaCl2 apresentaram menor
escurecimento interno, sobretudo quando a soluçªo
foi aquecida. A menor atividade peroxidÆsica apre-
sentada pelos frutos tratados com CaCl2 pode ser atri-
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buída à açªo do Ca na manutençªo da integridade
celular, evitando, desse modo, o contato enzima-
substrato, e, conseqüentemente, reduzindo a forma-
çªo de pigmentos escuros que resultariam em maior
índice de escurecimento interno. Sugere-se que a
menor atividade enzimÆtica demonstrada pelos fru-
tos que receberam o tratamento hidrotØrmico pode
ter sido causada pelo efeito da temperatura na redu-
çªo da atividade da peroxidase. Segundo McCollum
et al. (1995), o tratamento hidrotØrmico pode ser um
mØtodo efetivo na reduçªo dos danos causados pelo
armazenamento refrigerado, o que se deve à inati-
vaçªo de enzimas responsÆveis pela desordem fisio-
lógica. Os resultados deste estudo coincidem com os
obtidos por Teisson et al. (1979) e Abreu (1995), e
associa maiores índices de escurecimento interno com
maiores atividades da enzima.
A aplicaçªo de CaCl2 quando associada ao trata-
mento hidrotØrmico reduziu significativamente a ati-
vidade polifenoloxidÆsica (Fig. 2). Os frutos-controle
e os que nªo foram tratados com Ca apresentaram
atividades polifenoloxidÆsicas superiores a todos os
outros tratamentos. Como a polifenoloxidase Ø con-
siderada a mais importante enzima que catalisa a oxi-
daçªo de fenólicos, resultando na polimerizaçªo de
pigmentos escuros, era de se esperar que os frutos
que nªo foram tratados com Ca apresentassem maio-
res atividades dessa enzima, em face de terem sido
os mais suscetíveis ao escurecimento interno.
Diversos mecanismos tŒm sido propostos para
prevenir ou retardar o escurecimento de tecidos ve-
getais causado pela açªo das polifenoloxidases.
O efeito favorÆvel do binômio Ca/calor certamente
se deveu à atuaçªo do Ca na manutençªo da integri-
dade celular do tecido da polpa, que foi facilitada
pelo aquecimento da soluçªo e pelo efeito do pró-
prio calor na diminuiçªo da atividade da enzima.
Wills et al. (1989) reportaram que a atividade de
enzimas em frutos e hortaliças declina para tempera-
turas acima de 30oC, e a maioria das enzimas Ø
inativada a 40oC. Neste trabalho, como as tempera-
turas utilizadas para tratamento dos frutos foram de
38 e 40oC, sugere-se que realmente esse fator possa
ter contribuído para o decrØscimo da atividade das
enzimas peroxidase e polifenoloxidase.
Os resultados obtidos neste estudo indicam estreita
associaçªo entre atividade polifenoloxidÆsica e o ín-
dice escurecimento interno, o que tambØm tem sido
observado por vÆrios autores, tais como Scott & Wills
(1975), Paull & Rohrbach (1985), Vukomanovic
(1988), Abreu (1991, 1995) e Botrel (1991), que tam-
bØm obtiveram maior atividade polifenoloxidÆsica
nos frutos mais sensíveis ao escurecimento interno.
Em síntese, os resultados obtidos sugerem que a
manutençªo da integridade celular conferida pela
aplicaçªo de CaCl2 nos frutos se reflete numa menor
FIG . 2.  Atividade mØdia das enzimas fenilalanina
amônio liase, peroxidase e polifenoloxidases em
abacaxis submetidos à imersªo em Ægua e à
soluçªo de CaCl2 a 2%, associada ou nªo a tra-
tamentos hidrotØrmicos (38oC ou 40oC), por
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atividade das enzimas oxidativas (peroxidase e
polifenoloxidase), e da fenilalanina amônio liase,
resultando em menor índice de escurecimento, o que
pode ser, em parte, atribuído à menor possibilidade
de contato das enzimas com substratos e menor dis-
ponibilidade de fenólicos.
CONCLUSˆO
A imersªo pós-colheita de frutos de abacaxizeiro
cultivar Smooth Cayenne em soluçªo aquosa de
cloreto de cÆlcio a 2% reduz a atividade da fenila-
lanina amônio liase, da peroxidase, e da polifeno-
loxidase e o teor de compostos fenólicos na polpa,
resultando num menor índice de escurecimento in-
terno dos frutos; este efeito aumenta quando a imersªo
dos frutos Ø realizada em Ægua aquecida (38oC ou
40oC) por 10 ou 20 minutos.
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